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摘要 

這份研究在探討球在不同的泡沫厚度、泡沫濃度、水深、水面面積、距水高度、水面有

無衛生紙的條件，對水花濺起高度的影響。我們從實驗一得知：在水深 6cm、距水 14cm

時，泡沫厚度 3.33cm 幾乎不會濺起水花；若再從 3.33cm 往上增加，防濺效果不會增加。實

驗二中泡沫濃度的比例有 10%、15%、20%、25%、33%，發現濃度越濃防濺效果越好。 

在實驗三中發現水越淺，水花濺起高度會越低。在實驗四中當水面面積越大濺起高度越

高。實驗五中發現球距離水面越近，水花濺起的高度會越低。在實驗六中發現在有衛生紙的

情況下，效果明顯優於無衛生紙，且衛生紙不能剪過。由所有實驗可歸納得知，水花濺起高

度與空氣柱的長度有關，空氣柱越長，濺起的水花越高。 

 

壹、研究動機： 

有時當你坐在馬桶上時突然感覺屁股發凉，這到底是怎麼一回事？原来是因為污物掉下

去的時候濺起水花，這種感覺令人感到很噁心，但如何解决這個問題也成為了令很多人感到

煩惱的一個問題。我們查資料後發現，現在有一種機器叫做「微米泡泡機」，就是可以減少

水花濺起的裝置，但有些民眾反映效果不是很好，我們推測應該是因為泡沫厚度不足的關

係，而之後又發現原來泡沫厚度、泡沫濃度、水深、距水高度、水面面積都和有無衛生紙與

水花濺起高度皆有關係，我們對此內容產生了好奇心，決定從而開始研究。 

 

貳、研究目的： 

一、探討不同的泡沫厚度對水花濺起高度之影響 

二、探討不同泡沫濃度對水花濺起高度之影響 

三、探討不同水深對水花濺起高度之影響 

四、探討不同水面面積對水花濺起高度之影響 

五、探討不同距水高度對水花濺起高度之影響 

六、探討有無衛生紙對水花濺起高度之影響 
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參、研究設備及器材： 

一、實驗器材 

（一）燒杯：500ml（面積大約：34.63 cm2）、1000ml（面積大約：51.77cm2）、2000ml（面

積大約：85.69cm
2
） 

（二）水管：控制球落下的傾斜角度 

（三）鐵架：固定球落下時的距水高度、水管的傾斜角度 

（四）方格紙：測量水花濺起高度 

（五）傾斜儀：使用手機的 app，用以校正水管的傾斜角度 

（六）紅墨水：讓噴濺的水花更容易觀察 

（七）彈力球：直徑大約 3 公分 

（八）抹布：固定每次器具的擺放位置 

（九）白板：打板，記錄實驗用 

（十）直尺：當成控制球是否落下的開關 

（十一）泡沫機（新）：自動給泡機 

（十二）泡沫機（舊）：慕絲瓶 

（十三）洗潔精：用以產生泡沫 

（十四）攝影機：實驗錄影用 

（十五）高速攝影機：每秒 1000 張 

二、實驗裝置示意圖 

三、 

 

 

 

 

 

 

圖一 實驗裝置示意圖 
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肆、研究過程與方法： 

一、實驗一：不同泡沫厚度對水花濺起高度之影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十九 測量不同泡沫厚度對水花濺起高度之裝置圖 

 

（一）實驗步驟： 

1. 在燒杯內裝入 6 公分的清水，並使用紅墨水將其染色 

2. 調整鐵架距離水面 14 公分 

3. 配置濃度為 20%的泡泡水 

4. 利用泡沫機將泡沫添加於水面上，直至泡沫厚度至 1 公分為止 

5. 讓直徑 3 公分的球以自由落體的方式落入水面 

6. 用相機拍攝水花濺起高度 

7. 重複實驗 15 次 

8. 記錄實驗結果 

9. 以測量 1 公分泡泡的相同方式，分別測量 1.5 公分、2 公分、2.5 公分、3 公分

及 3.5 公分 

10. 每個不同的泡泡厚度都重複實驗 15 次，並記錄實驗數據。 

（二）資料蒐集與分析 

1. 觀看攝影機錄製的影片，將收據記錄於 excel 

2. 先計算 15 次實驗數據的平均值，再刪除離平均值最遠的五次數值 

3. 進行單因子變異數分析，當 p < 0.05 代表具有顯著差異。 
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二、實驗二：不同泡沫濃度對水花濺起高度之影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十 測量不同泡沫濃度對水花濺起高度之裝置圖 

 

(一) 實驗步驟： 

1. 在燒杯內裝入 6 公分的清水，並使用紅墨水將其染色 

2. 調整鐵架距離水面 14 公分 

3. 配置濃度為 10%的泡泡水 

4. 利用泡沫機將泡沫添加於水面上，直至泡沫厚度至 2 公分為止 

5. 讓直徑 3 公分的球以自由落體的方式落入水面 

6. 用相機拍攝水花濺起高度 

7. 重複實驗 15 次 

8. 記錄實驗結果 

9. 以測量 10%泡泡水的相同方式，分別測量 15%、20%、25%與 33%泡泡水 

10. 每個不同的實驗處理都重複實驗 15 次，並記錄實驗數據。 

 

（二）資料蒐集與分析 

1. 觀看攝影機錄製的影片，將收據記錄於 excel 

2. 先計算 15 次實驗數據的平均值，再刪除離平均值最遠的五次數值 

3. 進行單因子變異數分析，當 p < 0.05 代表具有顯著差異。 
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三、實驗三：不同的水深對水花濺起高度之影響      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十一 測量不同水深對水花濺起高度之裝置圖 

 

(一) 實驗步驟： 

1. 在燒杯內裝入 4 公分的清水，並使用紅墨水將其染色 

2. 調整鐵架距離水面 14 公分 

3. 配置濃度為 20%的泡泡水 

4. 利用泡沫機將泡沫添加於水面上，直至泡沫厚度至 2 公分為止 

5. 讓直徑 3 公分的球以自由落體的方式落入水面 

6. 用相機拍攝水花濺起高度 

7. 重複實驗 15 次 

8. 記錄實驗結果 

9. 以測量 4 公分的相同方式，分別測量 5 公分、6 公分、7 公分、8 公分、9 公分

及 10 公分 

10. 每個不同的實驗處理都重複實驗 15 次，並記錄實驗數據。 

 

（二）資料蒐集與分析 

1. 觀看攝影機錄製的影片，將收據記錄於 excel 

2. 先計算 15 次實驗數據的平均值，再刪除離平均值最遠的五次數值 

3. 進行單因子變異數分析，當 p < 0.05 代表具有顯著差異。 
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四、實驗四：不同水面面積對水花濺起高度之影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十二 測量大小不同的容器對水花濺起高度之裝置圖 

 

(一) 實驗步驟： 

1. 在 500ml 的燒杯（85.69cm2）內裝入 6 公分的清水，並使用紅墨水將其染色 

2. 調整鐵架距離水面 14 公分 

3. 配置濃度為 20%的泡泡水 

4. 利用泡沫機將泡沫添加於水面上，直至泡沫厚度至 2 公分為止 

5. 讓直徑 3 公分的球以自由落體的方式落入水面 

6. 用相機拍攝水花濺起高度 

7. 重複實驗 15 次 

8. 記錄實驗結果 

9. 以測量 500ml 的相同方式，分別測量 1000ml（51.77cm2）和 2000ml（34.63cm2）

的燒杯 

10. 每個不同的實驗處理都重複實驗 15 次，並記錄實驗數據。 

 

（二）資料蒐集與分析 

1. 觀看攝影機錄製的影片，將收據記錄於 excel 

2. 先計算 15 次實驗數據的平均值，再刪除離平均值最遠的五次數值 

3. 進行單因子變異數分析，當 p < 0.05 代表具有顯著差異。 
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五、實驗五：不同距水高度對水花濺起高度之影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十三 測量不同距水高度對水花濺起高度之裝置圖 

 

(一) 實驗步驟： 

1. 在燒杯內裝入 6 公分的清水，並使用紅墨水將其染色 

2. 調整鐵架距離水面 10 公分 

3. 配置濃度為 20%的泡泡水 

4. 利用泡沫機將泡沫添加於水面上，直至泡沫厚度至 2 公分為止 

5. 讓直徑 3 公分的球以自由落體的方式落入水面 

6. 用相機拍攝水花濺起高度 

7. 重複實驗 15 次 

8. 記錄實驗結果 

9. 以測量 10 公分的相同方式，分別測量 12 公分、14 公分、16 公分及 18 公分的

鐵架高度 

10. 每個不同的實驗處理都重複實驗 15 次，並記錄實驗數據。 

 

（二）資料蒐集與分析 

1. 觀看攝影機錄製的影片，將收據記錄於 excel 

2. 先計算 15 次實驗數據的平均值，再刪除離平均值最遠的五次數值 

3. 進行單因子變異數分析，當 p < 0.05 代表具有顯著差異。 
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六、實驗六：有無衛生紙對水花濺起高度之影響 

 

圖二十四 測量有無衛生紙對水花濺起高度之裝置圖 

(一) 實驗步驟： 

1. 在燒杯內裝入 6 公分的清水，並使用紅墨水將其染色 

2. 調整鐵架距離水面 14 公分 

3. 配置濃度為 20%的泡泡水 

4. 利用泡沫機將泡沫添加於水面上，直至泡沫厚度至 2 公分為止 

5. 讓直徑 3 公分的球以自由落體的方式落入水面 

6. 用相機拍攝水花濺起高度 

7. 重複實驗 15 次 

8. 記錄實驗結果 

9. 將一張完整的衛生紙放置於水面，以相同方式測量進行實驗 

10. 將一張剪成圓形且為水面大小的衛生紙放置於水面，以相同方式測量進行實

驗 

11. 每個不同的實驗處理都重複實驗 15 次，並記錄實驗數據。 

 

(二) 資料蒐集與分析 

1.觀看攝影機錄製的影片，將收據記錄於 excel 

2.先計算 15 次實驗數     據的平均值，再刪除離平均值最遠的五次數值 

3.進行單因子變異數分析，當 p < 0.05 代表具有顯著差異。 
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七、實驗設計與實驗架構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十五 實驗設計圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十六 研究架構圖 
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伍、研究結果 : 

一、不同泡沫厚度對水花濺起高度之影響 

（一） 以錄影機分析不同泡沫厚度對水花濺起高度的實驗結果，如圖二十七所示。可

以發現隨著泡沫厚度的增加，水花濺起高度會隨之減少，且當泡沫厚度為 3.5

時，已經完全沒有水花濺起，可見得泡沫的厚度很明顯地會影響到水花的高

度。 

表一 不同泡沫厚度對水花濺起高度之影響 

泡沫厚度（cm） 實驗次數 水花濺起高度（cm） 

0.0 15 10.3 ± 0.7 

1.0 15 7.4 ± 0.7 

1.5 15 5.5 ± 0.3 

2.0 15 4.5 ± 0.3 

2.5 15 3.4 ± 1.2 

3.0 15 0.3 ± 0.4 

3.5 15 0.0 ± 0.0 

（二） 由不同泡沫厚度的實驗數據取得回歸曲線，如圖二十七所示，其方程式為 y=-

3.13429+10.45714，其中 y 為水花濺起高度，x 為泡沫厚度。我們亦可由方程式得

知，當 y=0，x 大約=3.33，亦即在水深 6cm 的時，3.33cm 的泡沫就能有效防止水

花濺起。 
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圖二十七 不同泡沫厚度，平均濺起的水花高度與其平均值 

（三） 我們進一步利用高速攝影機的影像截圖，分析球在不同泡沬厚度的實驗中，其

產生的空氣柱長度是否具有差異。結果表二所示，可發現在泡沫厚度 1 公分

時，產生的空氣柱長度為 4.7 公分，當泡沫厚度 3 公分時，產生的空氣柱長度為

0.8 公分，由此得知，當泡沫越厚，空氣柱就會越難形成。 

表二 不同泡沫厚度的空氣柱高度 

條件 實驗圖片 結果 

泡沫厚度 1 公分  

 

 

 

 

 

圖二十八 

空氣柱高 4.7 公分 

泡沫厚度 3 公分  

 

 

 

 

 

圖二十九 

空氣柱高 0.8 公分 
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二、不同泡沫濃度對水花濺起高度之影響 

（一） 以錄影機分析不同泡沫濃度對水花濺起高度的實驗結果如圖三十所示，可以發

現隨著泡沫濃度的增加，水花濺起高度會隨之減少，且當泡沫濃度為 3.5 時，已

經完全沒有水花濺起，可見得泡沫的厚度很明顯地會影響到水花的高度。 

表三 不同泡沫濃度對水花濺起高度之影響 

泡沫濃度（%） 實驗次數 水花濺起高度（cm） 

0.0 15  10..3±0.75 

10.0 15 9.7 ± 3.35 

15.0 15 8.2 ± 2.2 

20.0 15 4 ± 2.18 

25.0 15 2.4 ± 0.81 

33.0 15 2.2 ± 0.78 

（二） 由表四可得知泡沫濃度會影響水花濺起的高度。 

表四 比較不同泡沫濃度間的差異 

不同泡沫濃度 顯著性 結果 

整體項目 p < 0.05 具顯著差異 

25%:33% p > 0.05 無差異性 

20%:25% p > 0.05 無差異性 

15%:20% p < 0.05 具顯著差異 

10%:20% p < 0.05 具顯著差異 

10%:15% p > 0.05 無差異性 

（三）由不同泡沫濃度的實驗數據取得回歸曲線，如圖三十所示，其方程式為 y=-

29.68447+11.22917，其中 y 為水花濺起高度，x 為泡沫濃度。我們亦可由方程式得

知，當 y=0，x 大約=0.378，亦即在水深 6cm 泡沫 2cm 時，37.8%的泡沫就能有效防

止水花濺起。由圖三十可得知，泡沫濃度越濃（在能擠得出泡沫的範圍內）濺起的

水花較低，濃度 10%，濺起高度大約 9.7 公分；濃度 15%，濺起高度大約是 8.2 公

分；濃度 20%，濺起高度大約是 4 公分；濃度 25%，濺起高度大約 2.4 公分；濃度

33%，濺起高度大約 2.2 公分。 
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圖三十 不同泡沫濃度，平均濺起的水花高度與其標準差 
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三、不同的水深對水花濺起高度之影響 

（一）以錄影機分析不同泡沫濃度對水花濺起高度的實驗結果如圖三十一所示，可以發現隨

著水深的增加，水花濺起高度會隨之增高。 

表五 不同水深對水花濺起高度之影響 

水深（cm） 實驗次數 水花濺起高度（cm） 

4.0 15  6.2 ±0.69 

5.0 15 9.2 ±0.60 

6.0 15 10.3 ±0.75 

7.0 15 12.8 ±0.24 

8.0 15 14.4 ±0.31 

9.0 15 17 ±0.44 

10.0 15 19.7 ±1.58 

（二）由表六可得知，不同水深，濺起水花的高低是有明顯的差異的，而水深是影響水花濺

起的最主要因素。 

表六 比較不同水深間的差異性 

不同水深 顯著性 結果 

整體項目 p < 0.05 具顯著差異 

4cm:5cm p < 0.05 具顯著差異 

5cm:6cm p < 0.05 具顯著差異 

6cm:7cm p < 0.05 具顯著差異 

7cm:8cm p < 0.05 具顯著差異 

8cm:9cm p < 0.05 具顯著差異 

9cm:10cm p < 0.05 具顯著差異 

（三）由圖三十一可得知，水越深，水花濺起高度相對也會比較高，水深 4 公分，水花濺起

平均高度大約是 6.2 公分；水深 5 公分，水花濺起平均高度大約是 9.2 公分；水深 6 公

分，水花濺起平均高度大約是 10.3 公分；水深 7 公分，水花濺起平均高度大約是 12.8

公分；水深 8 公分，水花濺起平均高度大約是 14.4 公分，水深 9 公分，水花濺起平均高

度大約是 17 公分；水深 10cm，濺起高大約是 20 公分。 
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圖三十一 不同水深，平均濺起的水花高度與其標準差 

（四）我們進一步利用高速攝影機的影像截圖，分析球在不同泡沬厚度的實驗中，其產生的

空氣柱長度是否具有差異。結果表七所示，可發現在水 4 公分時，產生的空氣柱長度為

4 公分，當水深 6 公分時，產生的空氣柱長度為 5.6 公分，當水深 10 公分時，產生的空

氣柱長度為 7.5 公分，由此得知，當水越淺，空氣柱就會越難形成。 
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表七 不同水深的空氣柱高度 

條件 實驗照片 結果 

  水 4 公分距水 14 公分  

 

 

 

 

 

圖三十二 

空氣柱大約 4 公分 

 

 

 

 

 

   水 6 公分距水 14 公分  

 

 

 

 

 

圖三十三 

空氣柱大約 5.6 公分 

水 10 公分距水 14 公分  

 

 

 

 

 

圖三十四 

空氣柱大約 7.5 公分 
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四、不同水面面積對水花濺起高度之影響 

（一）以錄影機分析不同泡沫濃度對水花濺起高度的實驗結果如圖三十五所示，可以發現隨

著水面面積的增加，水花濺起高度會隨之增加。 

表八 不同水面面積對水花濺起高度之影響 

水面面積 實驗次數 水花濺起高度（cm） 

500ml 15 7.4 ±0.33 

1000ml 15 10.3 ±0.75 

2000ml 15 11.9 ±1.16 

（二）由表九，可得知水杯大小會影響水花濺起高度。 

表九 比較不同容器大小間的差異 

不同水面面積 顯著性 結果 

整體項目 p < 0.05 具顯著差異 

500ml:1000ml p < 0.05 具顯著差異 

1000ml:2000ml p < 0.05 具顯著差異 

（三）由圖三十五可得知，在底面積面積 34.63cm2 時，水花濺起高度大約是 7 公分；底面積

51.77cm2 時，水花濺起高度大約是 10 公分；底面積 85.69cm2 時，水花濺起高度大約是 12

公分。 

圖三十五 不同水面面積，平均濺起的水花高度與其標準差 
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（四）我們進一步利用高速攝影機的影像截圖，分析球在不同水面面積的實驗中，其產生的

空氣柱長度是否具有差異。結果表十所示，可發現在水面面積 34.63cm2 時，產生的空氣

柱長度為 5.6 公分，當水面面積 85.69cm2 時，產生的空氣柱長度為 5.6 公分水面面積越

的大與小，與空氣柱無關。 

表十 不同水面面積的空氣柱高度 

條件 實驗照片 結果 

面積大約：34.63cm2  

 

 

 

 

 

 

圖三十六 

黑色圓圈是落下的水花、

白色圓圈是濺起的水花 

空氣柱大約 5.6 公分 

面積大約：85.69cm2  

 

 

 

 

 

 

圖三十七 

圓圈內是兩次濺起的水花 

空氣柱大約 5.6 公分 
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五、不同距水高度對水花濺起高度之影響 

（一）以錄影機分析不同距水高度對水花濺起高度的實驗結果如圖三十八所示，可以發現隨

著距水高度的增加，水花濺起高度會隨之增加。 

表十一 不同距水高度對水花濺起高度之影響 

距水高度（cm） 實驗次數 水花濺起高度（cm） 

10 15 3.2±1.09 

12 15 3.5±1.04 

14 15 10.3±0.75 

16 15 11.4±1.27 

18 15 15.5±1.01 

（二）由表十二可得知，除了 10cm:12cm 的未有明顯差異性，其餘的都有差異性，而距水高

度是影響水花濺起高度的因素之一。 

表十二 比較不同距水高度間的差異性 

不同距水高度 顯著性 結果 

整體項目 p < 0.05 具顯著差異 

10cm:12cm p > 0.05 無差異性 

12cm:14cm p < 0.05 具顯著差異 

14cm:16cm p < 0.05 具顯著差異 

16cm:18cm p < 0.05 具顯著差異 

（三）由圖三十八可得知，水越深濺起的水花較高，水深高度 10 公分，大約濺起 3.2 公分；

水深高度 12 公分，大約濺起 3.5 公分；水深高度 14 公分，大約濺起 10.3 公分；水深高

度 16 公分，大約濺起 11.4 公分；水深高度 18 公分，大約濺起 15.5 公分。 
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圖三十八 不同距水高度，平均濺起的水花高度與其標準差 

（四）我們進一步利用高速攝影機的影像截圖，分析球在不同距水高度的實驗中，其產生的

空氣柱長度是否具有差異。結果表十三所示，可發現在距水高度 10 公分時，產生的空

氣柱長度為 4.3 公分，當水面面積 18 公分時，產生的空氣柱長度為 6 公分。由此可知，

距水高度越高，空氣柱越大。 

表十三 不同距水高度的空氣柱高度 

條件 實驗照片 結果 

水 6 公分距水 10 公分  

 

 

 

 

圖三十九 

空氣柱 4.3 公分 

水 6 公分距水 18 公分  

 

 

 

 

圖四十 

空氣柱 6 公分 
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六、有無衛生紙對水花濺起高度之影響 

（一）以錄影機分析有無衛生紙對水花濺起高度的實驗結果如圖四十一所示，可以發現隨著

有衛生紙且未剪過的效果最好。 

表十四 有無衛生紙對水花濺起高度之影響 

有無衛生紙 實驗次數 水花濺起高度（cm） 

無 15 10.3±0.75 

有（剪過） 15 13.7±2.28 

有（未剪過） 15 5.2±0.23 

（二）由表十五可得知，放置衛生紙能有效減低水花濺起高度。 

表十五 比較有無衛生紙間的差異性 

有無衛生紙 顯著性 結果 

有衛生紙：無衛生紙 p < 0.05 具顯著差異 

剪過:未剪過 p < 0.05 具顯著差異 

（三）由圖四十一可得知，無衛生紙的，水花濺起高度 10.3 公分；無衛生紙的，水花濺起高

度 5.2 公分。 

 

圖四十一 有無衛生紙平均濺起的水花高度 

（四）我們進一步利用高速攝影機的影像截圖，分析球在有無衛生紙的實驗中，其產生的空

氣柱長度是否具有差異。結果表十六所示，可發現在無衛生紙時，產生的空氣柱長度為
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5.6 公分，且十分明顯；當衛生紙未剪過時，產生的空氣柱及不完整，無法測量其長

度；當衛生紙被剪過時，空氣柱明顯，高 5.8 公分，且衛生紙被甩起。由此可知，未剪

過衛生紙能影響空氣柱形成。 

表十六 有無衛生紙的空氣柱高度 

條件 實驗照片 結果 

無衛生紙 

圖四十二 

空氣柱明顯 

空氣柱高 5.6 公分 

有衛生紙(無剪過) 

圖四十三 

空氣柱極不完整 

有衛生紙(剪過) 

圖四十四 

空氣柱明顯 

空氣柱高 5.8 公分 

衛生紙被甩起 
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陸、討論 

一、本研究的實驗一主要在探討不同泡沫厚度對水花濺起高度之影響，結果發現水花的濺起

高度會隨著泡沫厚度的增加而降低。實驗中我們發現了水花濺起原因，是因為有重物掉

到水中時，會造成水面上的凹陷處，而因為這個空洞的空氣無處可走，又因為壓力要達

到平衡連續狀態就只好把沉下去的水拉回來，也就是我們所看到的水花。(下圖擷取

自：

http://www.teepr.com/296297/annezheng/%E4%BB%A5%E5%BE%8C%E4%BD%A0%E5%86%8

D%E4%B9%9F%E4%B8%8D%E6%80%95%E4%B8%8A%E5%A4%A7%E8%99%9F%E6%99%

82%E6%B0%B4%E8%8A%B1%E6%BF%BA%E8%B5%B7%E4%BA%86%EF%BC%8C%E5%9

B%A0%E7%82%BA%E7%A7%91%E5%AD%B8%E5%AE%B6/#)  

 

 
 

 

我們也觀察到水花濺起時的水花有分三個部分，第一部份是在球碰到水面的當下（圖四

十六），第二部分是重物掉進水裡的時候，力量會散開，但因為碰到燒杯杯壁，所以又

反彈回來形成第二次的水花（圖四十七），而第三次，是重物掉進水裡的時候，會產生

一處凹陷(空氣柱)，當凹陷閉合時，因為能量匯聚到中心一點而在水下形成一個小氣

泡，同時形成若干個很小的液滴高速向上飛出就會形成水花（圖四十八）。這種小液滴

能飛的高度往往可以超過初始水花高度，也是我們最主要測量的。  

 

http://www.teepr.com/296297/annezheng/%E4%BB%A5%E5%BE%8C%E4%BD%A0%E5%86%8D%E4%B9%9F%E4%B8%8D%E6%80%95%E4%B8%8A%E5%A4%A7%E8%99%9F%E6%99%82%E6%B0%B4%E8%8A%B1%E6%BF%BA%E8%B5%B7%E4%BA%86%EF%BC%8C%E5%9B%A0%E7%82%BA%E7%A7%91%E5%AD%B8%E5%AE%B6/
http://www.teepr.com/296297/annezheng/%E4%BB%A5%E5%BE%8C%E4%BD%A0%E5%86%8D%E4%B9%9F%E4%B8%8D%E6%80%95%E4%B8%8A%E5%A4%A7%E8%99%9F%E6%99%82%E6%B0%B4%E8%8A%B1%E6%BF%BA%E8%B5%B7%E4%BA%86%EF%BC%8C%E5%9B%A0%E7%82%BA%E7%A7%91%E5%AD%B8%E5%AE%B6/
http://www.teepr.com/296297/annezheng/%E4%BB%A5%E5%BE%8C%E4%BD%A0%E5%86%8D%E4%B9%9F%E4%B8%8D%E6%80%95%E4%B8%8A%E5%A4%A7%E8%99%9F%E6%99%82%E6%B0%B4%E8%8A%B1%E6%BF%BA%E8%B5%B7%E4%BA%86%EF%BC%8C%E5%9B%A0%E7%82%BA%E7%A7%91%E5%AD%B8%E5%AE%B6/
http://www.teepr.com/296297/annezheng/%E4%BB%A5%E5%BE%8C%E4%BD%A0%E5%86%8D%E4%B9%9F%E4%B8%8D%E6%80%95%E4%B8%8A%E5%A4%A7%E8%99%9F%E6%99%82%E6%B0%B4%E8%8A%B1%E6%BF%BA%E8%B5%B7%E4%BA%86%EF%BC%8C%E5%9B%A0%E7%82%BA%E7%A7%91%E5%AD%B8%E5%AE%B6/
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條件(以 500ml 的杯為例) 實驗照片 結果 

第一次水花濺起  

 

 

 

 

 

 

圖四十六 

這不是最主要的水花 

第二次水花濺起 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四十七 

下面仍有空氣柱，上面卻有

水花濺起，但又與第一次水

花濺起時間有落差 

第三次水花濺起  

 

 

 

 

 

 

圖四十八 

彈最高的水花 

而當泡沫厚度大約在 3.33cm 時，就幾乎不會濺起水花。針對實驗結果的解釋部分，我

們推測泡沫厚度會影響水花濺起高度的可能原因有三項，分別為：（一）泡沫能吸收液

體搖晃時的力量：我們有觀察到若泡沫的厚度在 3.33 公分以上，當球自由落體進入水面

時，泡沫幾乎是不會動的，所以推測 3.33 公分的泡沫已經可以吸收球入水造成液體搖晃

的力量，且可將該力與燒杯邊緣的摩擦力抵消，即使再增加泡沫的厚度，防濺的效果也
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不會增加。（二）泡沫本身具有阻尼作用的表面特性，可以減緩球進入水的力量，減少

水花濺起的高度。（三）泡沫平鋪於水面上，可以形成一層阻隔，阻止水花濺起。

（四）本研究的泡沫是由清潔劑產生，而清潔劑本身即為界面活性劑，會破壞水的表面

張力，當水的表面張力隨之變小，造成水花濺起高度較低。（五）我們從高速攝影機拍

攝的影片中發現，當泡沫的厚度愈厚，所產生的空氣柱長度愈短，推測泡沫可以阻止空

氣柱的形成，而由前人的研究已知，當球落入水下時產生的空氣柱是造成水花濺起的主

要原因，所以當泡沫越厚產生的空氣柱愈短，造成水花濺起高度也越低。  

二、本研究的實驗二主要在探討不同泡沫濃度對水花濺起高度之影響，結果發現水花的濺起

高度會隨著泡沫的濃度而降低，在濃度 20%時，降低濺起水花高度的效果就已非常良

好，且與 25%及 33%的數據不具顯著差異。在進行實驗之前，我們推測泡沫濃度越濃，

越能防止水花濺起，因為泡沫間的空隙小、黏性強，加上產生的泡沫小。在泡沫濃度的

實驗中，我們進行了多種濃度泡沫水的測試，包含 10%、15%、20%、25%與 33%，結果

發現整體而言不同濃度組的水花濺起高度具有顯著差異，且濃度越高防濺效果確實有明

顯提升，在水 6cm 泡沫厚度 2cm 時，泡沫濃度 37.8%能使水花完全不會濺起。再經由單

因子變異數分析的結果，以及隨之事後比較，發現 10%與 15%的防濺效果不具顯著差

異， 但兩者皆顯著低於 20%組，而 25%與 33%組的水花濺起高度亦與 20%組無顯著差

異。這樣的結果顯示，當且大約在 20%就能達到最好的效果。而我們所實驗的所有變因

濺起水花皆不會超過 17 公分，所以並不需要用到 20%的，用 10%的泡沫 2 公分就可以

達到水花不會濺到身體的困擾，但因為我們所使用的泡泡機有產生泡泡的限制，所以低

於 10%的時候，所產生的泡泡太稀與前幾次不一樣，並不符合實驗需求，這是研究中的

一大限制。  

三、本研究的實驗三主要在探討不同水深對水花濺起高度之影響，結果發現水花的濺起高度

會隨著水深的增加而增加。在未做實驗前，我們原先以為水越深濺起的水花會比較低，

因為水比較深時，下方濺起的水花會在還沒出水面就被阻擋了，因此濺起水花就會比較

低。然而，分析實驗數據後，結果卻呈現出水深與水花的高度呈現相同的趨勢，在水深

10 公分內，當水深愈深水花就愈高。除此之外，我們亦檢示高速攝影機錄製的影片，

結果發現當水深較淺時，形成的空氣柱長度較短，空氣柱較難形成也較不完整，因而濺

起的水花高度相對就會較低。 為了將實驗三的結果應用於我們平時使用的坐式馬桶，

我們先測量座式馬桶的水深，以及臀部與水面的距離，結果發現水深大約為 10cm，且

我們坐在馬桶上時離馬桶水的距離大約是 17cm，若比對實驗三在水深 10 公分的的結
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果，發現水花濺起高度大約為 20 公分，超過臀部與水面的距離，因此在上廁所時被水

花濺到是相當正常的事，與本研究的實驗結果相符。  

基於實驗三的結果，我們可以建議製作馬桶的廠商，在製作馬桶時可以將水深減少至 8

公分以下，可以減少使用者被水花濺到的機會。相同的，使用者在挑選馬桶時，也可以

先量測水深，儘量挑選水深較淺的馬桶，可以讓使用者減少許多不適的機會。  

四、本研究的實驗四主要在探討不同水面面積對水花濺起高度之影響，結果發現水花的濺起

高度會隨著水面面積的增加而增加。在實驗之前，我們原以為水面截面積較大者濺起的

水花會比較低，因為球落下的力會被水杯擴散，而截面積越大，就應該會消失較多的

力，反彈回來的水花就會比較低。然而，分析實驗四的數據後卻發現，以我們的實驗器

材來比較，水面的截面積越小，濺起水花會越低，水面的截面積越大，濺起的水花會越

高，且具有顯著差異。  

為了解釋實驗四的結果，我們進行實驗影片的觀察與分析，發現 2000ml 燒杯的第

二次和第三次水花濺起的時間非常接近，我們推測可能水出去傳回的波的時間剛好趕上

第三次水花濺起，兩次的力加在一起，進而造成水花濺起較高；相同的，我們也觀察與

分析 500ml 的影片，結果在影片中發現 500ml 燒杯的第二次水花落下時，第三次的水花

正剛好濺起，我們推測這可能是影響水花濺起高度的主要原因，但尚待更進一步的研究

來確認，或許可以整理出水面面積、波速、波長與水花濺起的關係。  

五、本研究的實驗五主要在探討不同距水高度對水花濺起高度之影響，結果發現水花的濺起

高度會隨著距水高度的增加而增加。在實驗之前，我們原先推測距水高度會影響到水花

的高度，當距水高度越高時，水花濺起高度就會比較高，主要的原因是因為球在較高的

高度時具有的位能較大，當球落到水面時轉換產生的動能相對起來也較大，所以濺起的

水花就比較高。依據實驗五的數據分析，實驗的結果如何我們先前的預測大致相同。當

進一步分析實驗錄製的影片，我們發現距水高度愈高的球，當自由落體時產生的空氣柱

較長，距水高度愈低的球，則產生較短的空氣柱，因此可以由產生空氣柱的長度來解釋

距水高度對於水花高度的影響，在距水高度 10 到 18 公分的範圍內，當距水高度愈高，

形成的空氣柱愈長，可以濺起較高的水花，反之亦然。 即使由實驗五的結果可知距水

高度與水花濺起高度呈現相同的趨勢，但距水高度 10 公分與 12 公分的水花濺起高度相

當接近，且不具顯著差異。推測可能的原因是因為動能與速度為平方的關係

（E=1/2mv2），而自由落體的時間亦與距水高度有關，因此，接下來應該可以整理更多

的研究數據，彙整出更精確的公式，說明高度與水花濺起高度的關係。  
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六、本研究的實驗六主要在探討有無衛生紙對水花濺起高度之影響，結果發現水花的濺起高

度確實會受到衛生紙有無的影響。雖然我們以為衛生紙能防止水花濺起是大家都知道

的事，然而，在本研究的研究數據中發現，即使都有放置衛生紙，但衛生紙的形狀竟

然會影響到水花濺起的高度。若與未放置衛生紙的組別（10.3±0.75）相比較，我們發

現直接將衛生紙放在水面上，可以有效減少水花的濺起高度（5.2±0.23），但若將衛生

紙剪成與水面面積一樣的形狀與大小後放置於水面，則非但沒有降低水花的高度，反

而水花的高度還上升了許多（13.7±2.28）。針對這樣的現象，我們認為直接將衛生紙

放置於水面上時，因為形狀並不相同，因此會有部分衛生紙黏附於燒杯壁上，形成了

一股拉力，因此這個拉力可以降低水花高度的可能原因有三種：（一）減緩球進入水

中的速度、（二）能阻擋水花濺起、（三）影響空氣柱的形成。另外，針對將衛生紙

剪成和燒杯一樣大小的實驗，發現剪過的不但無法達到效果，濺起的水花還比無放衛

生紙的高，我們推測可能的原因為為剪過的衛生紙沒有與杯壁黏附，沒有足夠的拉

力，當球落下時反而把衛生紙甩上來造成水花濺起（圖四十九），但更精確的原因與

解釋仍有待進一步的實驗來證實。  

 

圖四十九－衛生紙被甩起 

七、在減少實驗誤差的部分，原本我們是用慕絲瓶來產生泡沫，但是我們的消耗量很大，實

驗時間會非常的長，而且慕絲瓶所產生的泡沫大小非常不一致、有時產生的泡沫也會比

較稀，所以後來我們換用自動泡沫給皂機來產生泡沬，自動泡沫給皂機產生的泡沫大小

比較一致而且大部分的泡沫都比慕絲瓶擠出來的還要小，也比較有效率。  

八、關於本研究的反思，我們認為這次實驗的一大缺失就是，一開始我們決定利用彈力球來

當作實驗中的重物，但後來檢視影片時才發現，彈力球在水裡會浮在水面上，妨礙到我

們觀察，而且浮上來時還會帶起水花，且有時彈力球碰到水面還會彈起（圖五十），造

成影響實驗結果的變因因而增加。  
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圖五十－彈力球碰到水面會彈起照片 

九、為了減少實驗的誤差，我們每五次就須測量其角度、高度、落下位置，因為控制變因的

關係，在沒有泡沫的實驗中我們並不會更換水，但在有泡沫的實驗中，每一次都需重新

換水，在影片中能明顯看到球落下時會把許多泡沫帶到水裡(圖五十一)，而且時間越

久，泡沫也會漸漸消失，也因為這個原因，每次擠好泡沫時我們都會立刻做實驗，在泡

沫最好的狀態時達到最好的效果。在未來，或許我們也可以針對泡沫會隨時間減少的特

性，設計相關的實驗，探討時間對於水花濺起高度的影響，或更進一步將泡泡落實於馬

桶時，可以計算多久的時間後需要在馬桶的水面上再補充泡沫。  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖五十一－球落下時把泡沫帶到水裡照片 

十、未來我們希望能利用搖晃的方式來檢測泡沫的防濺能力。因為要如何安全運送可燃液體

是十分重要的議題，若能將覆蓋泡沫應用於防止液體噴濺上，說不定能應用在運送液化

石油氣，甚至是火箭的燃料槽中，大大降低這些易燃物的危險性。  

十一、綜合上述的實驗結果與討論，我們建議製作馬桶的廠商，應當考量降低水深、距水高

度還有減少水面面積大小，在水 7 公分距水 14 公分或者是水 6 公分距水 18 公分能完全

不被水花濺到，而泡沫濃度與厚度，在泡沫濃度 10%泡沫厚度 2 公分水深 6 公分距水 14

公分的情況下也能防止水花濺到身體 。  

柒、結論 

一、在本研究中，我們觀察到球落入水面時會在水面下產生空氣柱，空氣柱的生成與水花濺
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起的高度有關，球落下時形成的空氣柱越長，濺起的水花越高。 

二、在本研究中觀察到泡沫厚度越厚越能有效防止水花濺起，最主要的原因是當泡沫越厚

時，球落下產生的空氣柱即愈短，造成水花濺起高度也越低。 

三、在泡沫濃度的實驗中，我們發現泡沫濃度越高水花濺起的高度越低，但若以成本及實用

的角度上來看，以泡沫濃度 10%，高度 2 公分的條件即可有效地防止污物噴濺。 

四、在探討不同水深高度對水花噴濺的影響時，我們發現水深越深濺起的水花越高。原因是

當水水深較淺時，形成的空氣柱長度較短，空氣柱較難形成也較不完整，因而濺起的水

花高度相對就會較低。 

五、在探討不同水面面積對水花濺起高度之影響，結果發現水花的濺起高度會隨著水面面積

的增加而增加。水花濺起的高度依序為：2000ml>1000ml>500ml。 

六、在探討不同距水高度對水花濺起高度之影響時，結果發現在距水高度 10 到 18 公分的範

圍內，水花的濺起高度會隨著距水高度的增加而增加。原因是當距水高度愈高，形成的

空氣柱愈長，可以濺起較高的水花，反之亦然。 

七、本研究中探討有無衛生紙對水花濺起高度之影響，結果發現在水面上覆蓋衛生紙能有效

地降低水花的濺起高度，但衛生紙需有部分黏附著於杯壁上才有效果。 
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作品海報 

【評語】030109  

研究主題明確，具潛在實用價值，有關應用在馬桶，器材與設

計過於理想化，但實驗結果適用於一般濺水情形，數據收集確實，

觀察入微，但照片呈現宜加強。分析包括誤差與顯著性估計，推論

亦屬合理。 
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圖一

圖二

圖三

圖四

圖六 實驗裝置示意圖

圖五

壹、研究動機：

有時當你坐在馬桶上時突然感覺屁股發凉，這到底是怎麼一回事？原來是因為污物掉下去的時候

濺起水花，這種感覺令人感到很噁心，但如何解决這個情況也成為令很多人感到煩惱的一個問題。

我們查資料後發現，現在有一種機器叫做「微米泡泡機」，就是可以減少水花濺起的裝置，但有些

民眾反映效果不是很好，我們推測應該是因為泡沫厚度不足的關係，而之後又發現原來泡沫厚度、

泡泡水濃度、水深、距水高度、水面面積和有無衛生紙與水花濺起高度皆有關係，我們對此現象產

生了好奇心，從而決定開始研究。

貳、研究目的：

一.探討不同的泡沫厚度對水花濺起高度之影響

二.探討不同濃度的泡泡水所產生的泡沫對水花濺起高度之影響

三.探討不同水深對水花濺起高度之影響

四.探討不同水面面積對水花濺起高度之影響

五.探討不同距水高度對水花濺起高度之影響

六.探討有無衛生紙對水花濺起高度之影響

參、研究器材：

一.燒杯：500毫升、1000毫升、2000毫升

二.水管：控制球落下的傾斜角度

三.鐵架：固定球落下時的距水高度、水管的傾斜角度（圖一）

四.方格紙：測量水花濺起高度

五.傾斜儀：使用手機的app，用以校正水管的傾斜角度（圖二）

六.紅墨水：讓噴濺的水花更容易觀察

七.彈力球：直徑大約3公分

八.抹布：固定每次器具的擺放位置（圖三）

九.白板：打板，記錄實驗用

十.直尺：控制球是否落下的開關

十一.泡沫機(新)、(舊)：自動給泡機（圖四）、慕絲瓶

十二.清潔劑：用以產生泡沫

十三.攝影機：實驗錄影用

十四.高速攝影機：實驗錄影用，每秒1000張影像

十五.衛生紙：實驗變因之一

肆、研究方法：

一.實驗步驟：

(一)在燒杯內裝清水並調整水位，再使用紅墨水將其染色

(二)調整鐵架距離水面高度

(三)配置泡泡水的濃度

(四)利用泡沫機將泡沫添加於水面上

(五)讓直徑3公分的球落入水中（圖五），實驗裝置示意圖（圖六）

(六)用攝影機拍攝水花濺起高度

(七)重複實驗15次

(八)記錄實驗結果

(九)每個不同的實驗條件都重複15次，並記錄實驗數據

二.資料蒐集與分析

(一)觀看攝影機錄製的影片，將數據記錄於excel

(二)先計算15次實驗數據的平均值，再刪除離平均值最遠的五次數值

(三)進行單因子變異數分析，當p < 0.05代表具有顯著差異

距
水
高
度

鐵架
抹布

2000毫升
燒杯

水深

500毫升
燒杯

泡沫厚度、濃度

水管

方格紙

球

1000毫升燒杯



伍、研究結果：

結果：
(一)隨著泡沫厚度的增加，水花濺起高度會隨之減少，如圖七所示。
(二)由不同泡沫厚度的實驗數據取得回歸曲線，其方程式為

y = -3.13429 x + 10.45714 ，其中y為水花濺起高度，x為泡沫
厚度。

(三)水深6公分時，3.33公分的泡沫就能有效防止水花濺起。
(四)我們進一步利用高速攝影機的影像擷圖，發現在泡沫厚度1公分

時，產生的空氣柱長度為4.7公分，當泡沫厚度3公分時，產生
的空氣柱長度為0.8公分。由此得知，當泡沫越厚，空氣柱就會
越難形成。

(五)由圖八的白色圓圈內可以發現，空氣柱雖然不是很完整但還是
能明顯看出。

一.不同泡沫厚度對水花濺起高度之影響

二.不同濃度泡泡水所產生的泡沫對水花濺起高度之影響 結果：
(一)隨著泡泡水濃度的增加，水花濺起高度會隨之減少，如圖九所

示。
(二)由不同泡泡水濃度的實驗數據取得回歸曲線，其方程式為

y = -29.68447 x + 11.22917，其中y為水花濺起高度，x為泡泡
水濃度。

(三)水深6公分泡沫2公分時，37.8%的泡泡水濃度就能有效防止水
花濺起。

(四)濃度10%，濺起高度大約9.7公分；濃度15%，濺起高度大約是
8.2公分；濃度20%，濺起高度大約是4公分；濃度25%，濺起
高度大約2.4公分；濃度33%，濺起高度大約2.2公分。

結果：
(一)水越深，水花濺起高度相對也會比較高，如圖十所示。
(二)水深4公分，水花濺起平均高度大約是6.2公分；水深5公分，水花

濺起平均高度大約是9.2公分；水深6公分，水花濺起平均高度大
約是10.3公分；水深7公分，水花濺起平均高度大約是12.8公分；
水深8公分，水花濺起平均高度大約是14.4公分，水深9公分，水
花濺起平均高度大約是17公分；水深10公分，水花濺起平均高度
大約是20公分。

(三)我們進一步利用高速攝影機的影像擷圖，發現在水深4公分時，產
生的空氣柱長度為4公分，當水深6公分時，產生的空氣柱長度為
5.6公分，當水深10公分時，產生的空氣柱長度為7.5公分，由此得
知，當水越淺，空氣柱就會越難形成。

(四)由圖十一的白色圓圈內，發現有明顯的空氣柱形成。

結果：
(一)水面面積大小會影響水花濺起高度，如圖十二所示。
(二)在水面面積34.63平方公分時，水花濺起高度大約是7公分；水

面面積51.77平方公分時，水花濺起高度大約是10公分；水面面
積85.69平方公分時，水花濺起高度大約是12公分。

(三)我們進一步利用高速攝影機的影像擷圖，發現在水面面積34.63

平方公分時，產生的空氣柱長度為5.6公分，當水面面積85.69

平方公分時，產生的空氣柱長度為5.6公分，水面面積的大小與
產生空氣柱長度無關。

結果：
(一)距水高度越高濺起的水花較高，如圖十三所示。
(二)距水高度10公分，大約濺起3.2公分；距水高度12公分，大

約濺起3.5公分；距水高度14公分，大約濺起10.3公分；距
水高度16公分，大約濺起11.4公分；距水高度18公分，大約
濺起15.5公分。

(三)發現在距水高度10公分時，產生的空氣柱長度為4.3公分，
當距水高度18公分時，產生的空氣柱長度為6公分。由此可
知，距水高度越高，空氣柱越大。

(四)由圖十四可以看到白色圓圈內的空氣柱，雖然完整但不是
很長。

結果：
(一)放置未剪過的衛生紙能有效減低水花濺起高度，如圖十五所示。
(二)有衛生紙且未剪過的效果最好。
(三)無衛生紙的，水花濺起高度10.3公分；有放置衛生紙且未剪過

的，水花濺起高度5.2公分。
(四)發現在無衛生紙時，產生的空氣柱長度為5.6公分，且十分明顯；

當衛生紙未剪過時，產生的空氣柱極不完整，無法測量其長度；
當衛生紙被剪過時，空氣柱明顯，長5.8公分，且衛生紙被甩起。
由此可知，未剪過衛生紙能影響空氣柱形成。

(五)我們可以從圖十六發現，空氣柱並沒有形成，所以濺起水花較
低。

三.不同的水深對水花濺起高度之影響

四.不同水面面積對水花濺起高度之影響

五.不同距水高度對水花濺起高度之影響

六.有無衛生紙對水花濺起高度之影響

圖十一水6公分距水14公分

圖七不同泡沫厚度平均濺起的水花高度與其標準差 圖八泡沫厚度1公分

圖九不同濃度泡泡水所產生的泡沫平均濺起的水花高度與其標準差

圖十不同水深平均濺起的水花高度與其標準差

圖十二不同水面面積平均濺起的水花高度與其標準差

圖十三不同距水高度平均濺起的水花高度與其標準差 圖十四水6公分距水10公分

圖十五有無衛生紙平均濺起的水花高度 圖十六水6公分有衛生紙(未剪過)



陸、討論：
一.本研究的實驗一主要在探討不同泡沫厚度對水花濺起高度之影響，結果發現水花的濺起高度會隨著泡沫厚

度增加而降低。我們嘗試推測水花濺起的原因:當球落下時會形成一個空氣柱，因為a點的壓力會大於b點(如
圖十七)，所以當水向外排開後又會向內復原，造成兩側水向內擠壓，也可能是因為連通管原理，造成旁邊
較高的水往中間流。空氣柱因上方的水閉合而形成一個氣泡，因浮力作用氣泡會向上浮起，加上四周水擠
壓的作用力，就會形成我們所看到的水花。由前述水花成因得知，當球落入水時產生的空氣柱，就是造成
水花濺起的主要原因，所以泡沫越厚，產生的空氣柱越短，造成水花濺起高度也越低。我們也觀察到水花
濺起的過程分三個階段，而第三階段濺起的小液滴，高度往往可以超過初始水花高度，其高度也是我們最
主要的數據。而當泡沫厚度大約為3.4公分時，就幾乎不會有水花濺起。我們推測泡沫厚度會影響水花濺起
高度有五個可能的原因，分別為：（一）泡沫能吸收液體搖晃時產生的力量、（二）泡沫本身具有阻尼作
用的表面特性，可以減緩球入水時的力量、（三）泡沫平鋪於水面上，可以形成一層阻隔、（四）本研究
的泡沫是由清潔劑產生，而清潔劑本身即為界面活性劑，會破壞水的表面張力、（五）我們從高速攝影機
拍攝的影片中發現，當泡沫的厚度越厚，所產生的空氣柱長度越短。

二.本研究的實驗二主要在探討不同濃度的泡泡水所產生的泡沫對水花濺起高度之影響，結果發現水花的濺起
高度會隨著泡泡水的濃度降低而升高，且在濃度20%時，降低濺起水花高度的效果就已非常良好。在進行
實驗之前，我們推測如果泡沫間的空隙小、黏性強，加上產生的泡沫較小，會讓濺起的水花較低，所以泡
泡水濃度越濃，越能防止水花濺起。而我們在所有不同濃度的實驗中，發現濺起的水花高度皆不會超過17

公分，所以並不需要用濃度超過20%以上的泡泡水來產生泡沫，用10%的泡泡水產生泡沫2公分就可以有效
解決被水花噴到的困擾。

三.本研究的實驗三主要在探討不同水深對水花濺起高度之影響，結果發現水花的濺起高度會隨著水深增加而
升高。除此之外，我們亦檢視使用高速攝影機錄製的影片，結果發現當水深較淺時，形成的空氣柱長度較
短，因為其較難形成所以也較不完整，因而濺起的水花高度相對就會較低。為了將實驗三的結果應用於我
們平時使用的坐式馬桶，我們先測量坐式馬桶的水深，以及臀部與水面的距離，結果發現水深大約為10公
分，且我們坐在馬桶上時距離馬桶水大約是17公分，若比對實驗三在水深10公分的結果，發現水花濺起高
度大約為20公分，超過臀部與水面的距離，因此在上廁所時被水花濺到是相當正常的事，與本研究的實驗
結果相符。

四.本研究的實驗四主要在探討不同水面面積對水花濺起高度之影響，結果發現水花的濺起高度會隨著水面面
積增加而升高。我們從實驗影片中發現，2000毫升燒杯(水面面積為85.69平方公分)的第二階段和第三階段
水花濺起的時間非常接近，我們推測可能是球入水時，造成水散開，而其水波傳回的時間點，剛好碰上第
三階段的水花濺起，兩個力加在一起，進而造成水花濺起較高；相同的，我們也觀察並分析500毫升燒杯
(水面面積為34.63平方公分)的影片，發現500毫升燒杯的第二階段水花落下時，第三階段的水花剛好濺起，
我們推測這可能是影響水花濺起高度的主要原因。

五.本研究的實驗五主要在探討不同距水高度對水花濺起高度之影響，結果發現水花的濺起高度會隨著距水高
度增加而升高。因為球在較高的高度時具有的位能較大，當球落到水面時轉換產生的動能也相對較大，所
以濺起的水花也較高。我們發現球的距水高度越高，落下時所產生的空氣柱較長，球的距水高度越低，產
生的空氣柱也相對較短。

六.本研究的實驗六主要在探討水面表層有無衛生紙對水花濺起高度之影響，結果發現水花的濺起高度確實會
受到衛生紙的影響。雖然我們以為衛生紙能防止水花濺起是大家都知道的事，然而，從研究數據中發現，
即使都有放置衛生紙，但衛生紙的形狀竟然會影響到水花濺起的高度。針對這樣的現象，我們認為直接將
衛生紙放置於水面上時，會因為形狀的不同，而有部分的衛生紙黏附於燒杯杯壁上，形成了一股拉力，這
個拉力可以降低水花濺起的高度，有三種可能的原因：（一）其減緩了球進入水中的速度、（二）其能阻
擋水花濺起、（三）其會影響空氣柱的形成。另外，針對將衛生紙剪成和水面面積一樣大小的實驗，發現
剪過的衛生紙不但無法達到效果，濺起的水花反而比無衛生紙時濺的高，我們推測可能的原因為剪過的衛
生紙沒有與杯壁黏附，因此沒有足夠的拉力，所以當球落下時反而會把衛生紙甩上來造成水花濺得更高。

七.未來我們希望能夠利用搖晃的方式來檢測泡沫的防濺能力，因為要如何安全運送可燃液體是十分重要的議
題。若泡沫的覆蓋能夠有效防止液體噴濺，說不定就能應用在運送液化石油氣，甚至是火箭的燃料槽中，
將會大大的降低這些易燃物所造成的危險性。

八.綜合上述的實驗結果與討論，我們建議製作馬桶的廠商，應當考量適當的降低水深、距水高度還有減少水
面面積大小。當水深7公分時距水14公分或者是水深6公分時距水18公分，將能避免被水花濺到。在水深6公
分距水14公分的情況下，使用泡泡水濃度10%的泡沫2公分時，更能有效防止水花濺到身體。

柒、結論：
一.在本研究中觀察到泡沫厚度越厚越能有效防止水花濺起，最主要的原因是當泡沫越厚時，球落下產生的空

氣柱即越短，造成水花濺起高度也越低。
二.在泡泡水濃度的實驗中，我們發現泡泡水濃度越高，水花濺起的高度越低。但若以成本及實用的角度上來

看，以泡泡水濃度10%，泡沫高度2公分的條件即可有效地防止污物噴濺。
三.在探討不同水深對水花噴濺的影響時，我們發現水深越深濺起的水花越高。原因是當水深較淺時，形成的

空氣柱長度較短，空氣柱較難形成也較不完整，因而濺起的水花高度相對就會較低。
四.在探討不同水面面積對水花濺起高度之影響，結果發現水花的濺起高度會隨著水面面積的增加而增加。水

花濺起的高度依序為：燒杯2000毫升 > 1000毫升 > 500毫升。
五.在探討不同距水高度對水花濺起高度之影響時，結果發現在距水高度10到18公分的範圍內，水花的濺起高

度會隨著距水高度的增加而增加。原因是當距水高度愈高，形成的空氣柱愈長，可以濺起較高的水花，反
之亦然。

六.本研究中探討有無衛生紙對水花濺起高度之影響，結果發現在水面上覆蓋衛生紙能有效地降低水花的濺起
高度，但衛生紙需有部分黏附著於杯壁上才會有明顯的效果。

捌、參考資料：
(參考書面資料)

a b

一大氣壓

球

圖十七 球落下時形成
空氣柱示意圖
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